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)��$����%��"$*�+ ����������"��  ��"�,"-*. �/�� *-� +��0��$��������1�+"���*
$�����"�#��  *��*� �/�23������ ���*4�����*����-�2���2��+"��-����"$���#���2� �-��
0��-�1�+��*� *�"$������+ *�/��������"������!���5+�-#�2#3����3����1��%"���� �1
6�����0�����*�2� *�-*"���+��2 #�,��#�"�-#�* ���-�5*1�$����*2%�� #��2�� *"�+�"���2��
��0�������2��� �"�"�� ����+�* ����"�������$��-��+ ������-%* #��  ������/�2� �/�
���" ��*���������3��+��5* 1��  �������+ �4��*2%�� �4��2�� �"�*�"���2���0���#�"����
�*���$��$� ��� ��������"���#�����%������� ��+ #������� #��* ��*�"+�#��*�+���5*1�
7�%�# �� #���$��%��-��$��8��� �/���-�3����-����/�23�  �-�"�"��-�"$�"����3� �
 ��#�� *-�  �/��0��$��������1�+"�����$��$� ��� ��� �������%"����%��%�1�� �4�* �
���-�5*4������-%* #������"����. *�"�,"-*. *���%��3�  �������-� *������#�+���*���3�
 ������ �����3 �/�� *-� +��%�����*� �-��23�����-���9����2� ������*1��$��-��+�
 ����-���2#�*�$��� ��*���� ��"��#��#�#�����-� ��������8���#��:���2�-�3��%#������
$���� ���� �,����$�62 �  ���$��-��+ ����.�"��� ������3 �������3� ����$*2"#-��
�#��  ����%��3� +���$�2��+;�1��2 ��� ��+ �1������� �1��* ��*�"+��1��*�+���5*�
61�<2��� ���15*61=����#�+���#�$*2"#-��#��  ���9��� � ���������. ���*"�����  �
�$��-��+ ����-���2#��*�"$��0� �-��� �����-���#����/�$��;�-������-�6�$��"��� ��
���3� ��$*2"#-��#��  ��%���#"# �  ��*���#"# �  �-�������/�"$����*�����-� ��� �/
"�� ��*����%��3� +��!����� ���0��.�-�%*�+;�����/�23�  ��"$����*��"�� ��+ �/���-�
$� � ����%��3� +� ��2� *,�.�"���*����-�%*�+;��$���������$��-��+ ����-���2#�4/���-�
%* #��  �� �2�"$��0� �-�����*� ��-���!*2���"�� ���0���"�*�+���-�3����"�*�"�,"�
-�����*2���21�+��-��#�$�����3 ���-* 1������*�+���$���-�����"�� ��*��� �,%*�+�
;�,��������*2��$��-��+ ����-���2#�-�3��%#���2�"�� #��,�;��/�-�-��"�-��+ ���
���6- ����$���-*0�  ��<-* *-��+ �������6- ����$���������=�#�2��3��"*�.�"����"$����
�*�����-� ��� �/�"�� ��*����%��3� +��0����-%* #1�+"���>���������. ��$*2����23#�
6�+"�������/# ��-�"$�������$��-��+ ����2�2���������"�� ��#��2�2���  ��������2�
*" #1.���� �%��#�2���#.�"�*����$��-��+ �-#���-%* #��  *���%��$�.#6�-��"�-��+ #
������� *"�+�5*64�$��5�2#�����%?�# ���� ���0���$��-��+ #��$��5�2#�#�"�*2������
 #������*�+�����-�3�/�.�"��� ����* ������#��2��#"���2 � �,����.�"��-���%��3� +
"�� ���$�����16� �2��"���2 � �-�;#-�-��:���2���$��%#�� �� ��-�2��+ �/�-����
�*���/��,����������� *"�+�-� ���  �����"��6��*��%*�+;�  �-��/*2 �����*2 �;�  �
"�� ��@����2����*�+��"�*���%��3� +��0��%��#�+�#.�"�+���$��������  *��*����6- ���
.�"��� �����"#�#�4/ */�"$����*�����%����*��-� ;�  �-�"�#$� ��$����������5�/�"$����*��
A������ *"�+�-���2#�$*2����23� �� ��$��+���-#�$���*�*�#�� *$���"+����� �5+�*,
��$�2� *���*2$��5+��� �-#� �����3 ������%#/���-������*%��5*, �-��23�����-����$�
��-��+ �,�-���2���%��$�.#6� �,%*�+;����#��� *�������2*�+ *��*2%����� ���"+�-#���%�
��3�  *��0��� �. ��$�����0#6������*"�1����#�+����� �����3 �/��2 ��� ��+ �/�2��
�� ���15*,���%��3� +������-� �/����%�-����$�-��23������*�4/�"$��0� ����$����
�����  ��

�������
���������-%* #��  ��"�,"-*. �/�� *-� +��%������� ��+ �,��* ��*�"+��,
�*�+�����$��-��+ ��.�"��� ������3 �����3� ��$*2"#-��#��  ����$��-��+ �,�2�2���
����,�"�� ���

�����
����B��������-�.�"���$��/�2��"���-��+�2����"�"�,"-�.�"��-��2�  C-��
$��#.�  C-�� ���2 �,�����,�3��$��0�2�������2 �-�����-�3��$�������� ��"���� C�
-����$�-���"��. �����D ������������. C-��$���-����-���2 �����������3����$�

DOIE� FGGHIEJJKLM�LNOJ'��&��&	JOPF��&�
�
'���Q�'M��&�'(�'	
R
S



������ �1�
�
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�"��. ����������� C-��"�"��-�-�� �%�12� �,��T�����"��#�5������ ������$��� ��
�%/�2�-�"���"��-�"� �����"$��+���� ���$�����C��10�/"��"U�-�����C$�� �  C/
����� C/�$������/��������2 �-�$�������� �$��-�����$���/�2 C/��� �/�"#;�@-��
���VWXIGFYZZXN��[L\\X]L��'((S^�_YQYNNL�XG�Y`���'(((^�aLFYb�XG�Y`���&��S^�cYNGXN��dYZ�
]YefbMbO��&��(^�gNXXN��hLZX`��&�'	^�dMHHMbO�XG�Y`���&�'(i�����-��������"�D��-�$��/��
2��"��"��������+"��$�����"������ ��������. C/�"�,"-�.�"��/��"��. �����VjYkMNL�
HLf`LI�XG�Y`���'((R^�dLGGXN�XG�Y`���'((S^�leYH\Mb��&��'^�mfYNXP��mGXnYNG��&��(^�oLNK\YeFfb
XG�Y`���&��(^�pfZYN�XG�Y`���&�''^�oYIIM��pY]Y��&�'
i�

q��2#������3����-����+��.���5��+1�$����C/�"�,"-������2�. C/���%�����$�"���
2#10�,��%��%�����������"��$��#.� ���2�  C/�"�-��"�-��+ ���C"���-������;��
 ��-���%��2�10�/�-��"�-��+ ��;�����-�� ���-���� C-�2��$��� �-�.�"����<r�s=�
$�2������C-�$� �-���"��2��$��� ����������-�"�� ���$���%��2���� �2�$�-�/�,���2�
 ���� 2�3��$����"$��+���� ���;�����$���" C/��"��. ����� �� $����- ���.�"�� �
 C��$����2 C������/ �.�"�������� �.� ���$��$��"��#1��$��#.� �1�2�  C/�"� ��
�%/�2�-C-� �C"���-� �����;� ��-�� q��2�� ����/� $��$��"���,� �� $���#1� �.���2+
"��2#��� �����+E�'=�#������� � " C��"��,"����"��2C����.�-�"��2����+"��#1��"$����
���+ C��/��������"�����"����.�"��������#.������VjML`\LnI\M�XG�Y`���'(	�^�jML`\LnI\M�
'((
i�������-�2�,"�����$����/ �"� �����"��. ����"���# ��-�V��"��C�� ��'(('i^�&=��C�
���  ��� "����.�"��-�� �� �� �-���.�"��-�� "2����-��  �"� ��� ��� "#--����� ��
"�� �����$�����#$$����� ����"��. �������$���- �������$����������3��$���- ����
�� ��+ �,��%��%�����2�  C/^�
=� �#$�#����$����0� ���"�,"-�.�"��,�D ����������
��""�� ����� ��"���"��,�"��2�,���%U�- C-�� ��2 ���2 �"��-����;���/����C-�
��� �5�-�^��=����� �.�  #1�-�0 �"�+�#$������-C/�$����/ �"� C/��"��. �������
��.�"� �"������"#�"��������-�3 �"�������"��������+��.� +�2��  C��"��$�"�� ��C
$�����%��5��  �-����%#32� �������%� �,�

9���.�"����$��-���� ����"�'�2�-� "����#��"��$��#.�  ������ �$���"����� �5�
��,��$�2� ��<��9=�����"�-�"�+�"$������"�,"-�.�"�����"�� ���������"������2������
���������#%� C�� ��������,�D��������2����C����"���)2�"+���2 ���.���2�3����"�-C/
%����$���� C/�#"�����/����/ ������ �5��"$������"�� ���� ��$���C;�������B5�

r��#��"���r�s�"��2#��� ������D������� �"�+�2��� ���15����$�"���+�#�����C�
$�� � ���� ��D�����2��$��� �� �5���"��%��� �E�D���$����2��� ��"���+�����#�#.�
;� �1������;�  �"��� ��$�"��� "���+��� "�$����32���"�� $��C;� ��-� #��� �� $��
-�/� ��� ".��� "��-�"� ���� �"��3�10���� ���� ��� �22���� ����;#-�� �� �;�%��� �
�5� ���$���-������D��-� ��� ����"�� ����<$��-�����$�������=�VT�$�� ��'(('i��!�
D��,�$��.� �� ��$�������������$��������$��-� ���"��.�"��� ������ �.�  ���<$��
��"����=�2��� ���15����-�"���$�� �.�"��� ��������� �������-��������#��"�+�r�s
 ��$��������� 2�%��+"�� � �.����+ C/�$���-#0�"��� ��� �$��-���5��� "$�������$��
���������#10�,����+���5���VT�$�� ��q��� "�����&��S^�leYH\Mb��mM`MbI\YeY��&��Si�
t���3�� �%"������+"���� ������"�� "��+�� C-� $��$��"����-� 2���  �2�3 �,� �5� ��
�����C/�"$���������$���"$������+ �,��%��"�����$�"��2#10�����C$�� � ��������
��,�2��� ���15���VT�$�� ���2����'((
i��"�,"-�.�"��,�� ���"���Vu-$�������2���
&��(i��������5���"����.�"��/����� �-���.�"��/�$�$������������3��- ���/�2�#��/
�$���5�,��%��%����� "�,"-�.�"��,�� ���-�5���

9� �"���0������-�������%��� C���� ��%��� C��- ����� ��+ C��$��5�2#�C�$��2�
�������+ ���� $��C;� ��� �� �;� ��� "�� ��@$�-�/�� 2��� "��2� ��� %����� %�����
$���� C/� #"����,��# �5�� ����� ��� �����. C/� ����� ���� 2��� ���15��� VT�$�
�� ��'((�^�T�$�� ���2����&���^�leYH\Mb��vNIMb��&���i���2 �������-�3 �"�������/�-��
��2������� �.� C��$�"���+�#����#.;�-�"�#.���� ��$� �3�1���� �"����+ C,�#���
�� +�;#-���$���"�/�� � ������� �� �.����+ �-���-� � ������-C�"$������"�� ��
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���� �.��C���� ����� �C��3�  #1��� �� �"�+� "$������ "�,"-�.�"����� "�� ����� D��
-���2C� ��-��#��� �.����+ ����";����+�r�s�

����$���"��-�"� �-��"$��+���� ���$�����C��10�/"��"U�-����������$�����"���
���� ��������. C/��"��. �����D ������-C��-��-�2����"�"�,"-�.�"��-��2�  C-��
�%��2�10�-�������. C-��"$������+ C-��"��,"���-����2 ����$���D��-��.� +���3�
 C-��%"������+"���-�������"������.���D���2�  C��"�2��3����2 #����#�3��� ����"#�
10#1� �"�� ���-�5�1�������-�"��,"���� �3 ����$��#$��"��� "�������������3��
���+ ���"$�"�% �"�+�"��2C��!�D��-#��-����"-C"���C$�� ��+��$��-��+ �����-%��
 ����� �������/�2�  C/�������C����2��+ �,;�-�%#2#�� ��C���+"���-�10�-������
��. C��"$������+ C��/��������"������r�%C��. �"�+� ����/�2�  C/�2��3 ���%�"�
$�.��+�%����$���� C��#"������2���%�����#"$�; �,�"��#��#� �,�������.�"���  �,
� ���$����5��� ���#�+����� C/� "�,"-�.�"��/� ���%��3� �,�

������-%� ����� ���"�,"-�.�"��/�2�  C/�"������. C-��"$������+ C-��/�����
����"����-��%C��������%��� C���� ��%��� C��$�2/�2C�VjML`\LnI\M��[XNnM``��'(S(^
wMGGXNG��'(	S^�WXIGFYZZXN��[L\\X]L��'((S^�T�$�� ��'((	^�leYH\Mb��&��'^�wXH`YbGX��&��(^
cYNGXN��dYZ]YeefbMbO��&��(^�gNXXN��hLZX`��&�'	^�dMHHMbO�XG�Y`���&�'(i��9� �"���0�,
"���+���$�"C����"����� ������#��"�� ��C,�-���2���$���C��$��2��3�  C,�����%��
��/�VT�$�� ��'((	^�leYH\Mb��&��'i��!��"#0�"��#��� �$��2"��������"�%�,��5� �#��%�
0�,�2��� ����/�2�  C/�����3����+ �,�"$�"�% �"���"��2C�� 2���.�����"$��+�#��"�
�$��-��+ ���- ����� ��+ ��� �� ����"�������+���5����s��%C���%�3��+� $��%��-�
"����  C/�"������.��-�"�"��-� �%�12� ���$����C$�� � ��� �����"�-C/�"U�-���
$��2������"��$� ����+��%U�-��%��%��C���-�,�� ���-�5�������-%� ������+���� �
.����+ C��"�,"-�.�"�������%��3� ����$��#.�  C�������#�+�������32�,���� ����

x�"�� '�� q$����� -�0 �"��� "�,"-�.�"����� "�� ����  �� u �"��"+��"��,� $��0�2�
����9�������"�-�"��������"������2����������<,�@���������-�@���	�����3�@�&������
+�@�����=��� ��#%� C�����$���#3� �����"���3� #� <#���� �� ����"# ��/=�
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3. ���������� �!�"#$%&'�(� )*� ��� +,*� -.,/

��"�-C/�"U�-����t������� �"�+�-���2��2�-� "����#��"�� ��-�2��+ C/�-�������
��/��� ��$�����-�$������������9������%���  �-�"����C� C-������%��5��  C-�
�"��. ���-��

����� 
��������!��2"����-�i41�"�"�����10#1� �%�������N�"�,"-�.�"��/����%�
��3� �,�"������. C-��"$������+ C-��/��������"����-������2�

( ) ( ) ( ) ( ) ,i i iu t w t r t n t= ∗ + �����i = ', …, N. <'=

!���C,�.�� ���$����,�.�"���D�����#��� � ���$��2"��������"�� ��+ #1���-$��
 � �#���-�10#1���2�"�������"��5�� �� �,�"�#.�, �,�����3����+ �,�"$�"�% �"�
���r (t)�"�D��-� ��� C-�"�� ���-�wi (t)���������,�.�� �ni (t)�@�D���"��5�� �� C,���#"�
"��"��,�"�#.�, C,�;#-�"� #���C-�"��2 �-�� ���������#�-C,�����"�r (t) ��������"
;#-�-��1%����2�#��������%��3� �����/�2�0������2�  C,� �%����T���-��%����-��$��2�
$�������"���.���"��$�2�10�����$��"��� "�������%��3� ���ui (t)�"���-����� C��%�
0�,�����3����+ �,�"$�"�% �"�+1� r ( t ) �� ������.�1�"��D��-� ��� C-��"�� ���-�
wi (t)���$�-�/�-��ni (t)��!�"���+�#�$�-�/��$��2$�����1�"�� ����#��� C-����"���/
���#��� C��"�"�����10���2��3 C�%C�+�-��"�-��+ ��#"��� � C� ��D��$��$��#.��
 ��� �����"�-C/����%��3� �,�

!��2"����-���-%� ����� ���"�,"-�.�"��/����%��3� �,�"������. C-��"$����
���+ C-�� /��������"����-�� ���� �5� �#� �%0�,� ����3����+ �,� "$�"�% �"��� "���
2C�r ( t ) ��#.�"��#10�,����/����-����� ���������$��-��+ �����"$��+���� �����%C�
��. �"����-�10�,"���� �;�-���"$���3� ���� ���-�5����%�D��,��# �5�����"�
$��+�#�-"��- ����� ��+ �,��� ����"��,����+���5��,��9�D��-�"�#.��� ��%/�2�-�
�$��2����+��%��� C,�- ����� ��+ C,����+���hi (t)��i = '��y��N��$������10�,�$��#�
.��+� ���#.;#1���"��2 ����2����.�"��-�"-C"����5� �#�r (t)E

( )
2

1( )
min ( ) ( ) ,
i

N

i i
h t i

E u t h t r t
=

⎡ ⎤
⎢ ⎥∗ −
⎢ ⎥
⎣ ⎦
∑ <&=

�2��E�@�-���-���.�"�����3�2� ����t�����2�.��"��2��"����.�"� �-#�"�#.�1�"�"���
-C� ��-��+ C/�#��� � �,�2���- ����� ��+ C/����+�����VzL]MbILb��'(RSi�������C,
��"$������+ �,��%��"����-������2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1

1

,
N

n
i j r i ij j i

j
W W R R H W∗ − ∗

=

⎡ ⎤ω ω + ω ω δ × ω = ω⎣ ⎦∑ <
=

�2��Hi (ω)�@��"��-���"$������+ ���/��������"�������"���,��# �5������+����hi (t)�
Wi (ω)�@���-$���" C,�"$�����D��-� ��� ����"�� ����wi (t)��Rr (ω)���Ri

n (ω)�@�"�������
"���  ��"$����C�-�0 �"���r (t)���ni (t)����δij���*�5�"������"���  ��"�-���C���� ����
�������-$���" ����"�$��3� ���

q�"��-��#��� � �,�<
=��-������;� ���VT�$�� ��'((	^�leYH\Mb��&��'i
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1

1 ,
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ji
i n n

i r jj
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R R R

−∗

=

⎡ ⎤ωω
⎢ ⎥ω = +
⎢ ⎥ω ω ω⎣ ⎦

∑ <�=

�2�� ( ) ( ) ( )w
j j jR W W ∗ω = ω ω �@�"$�����-�0 �"���"�� ����wj (t)�

q$����2����"�+�D�������;� ���-�3���%C�+�$������ ��$��"��,�$�2"�� ����,��
#��� � ���<
=�����-����������;� ���-�3���%C�+�2����� ��"�$�-�0+1�-���2��-����

( ) ( ) ,ω=ω ∗
ij WH
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-���.�"��,�� 2#�5����9�"�-�-�2�����"$����2����"�+����-#�C�<�=�$���N = '������
$�2����32���"����-��.���� ��$�����0���"��������"� #1�"$������+ #1�/���������
"���#��2 ��� ��+ �����%��� ������ ����"��������+����VhNYb\I��'(R(iE

( ) ( ) ( )
( )
( )

1

.
n

w

r

R
H W R

R

−
∗

⎡ ⎤ω
⎢ ⎥ω = ω ω +
⎢ ⎥ω⎣ ⎦

<�=

)���-�����%���-����5#���#��� � ���<
=� ��%�����$��-���2#���$�"�  �-#�����%���
VWLNb��{LFbILb��'(	Ri��-�3 ��������$������+��.���"$����2����"�+���;� ���2���N – '
���%��3� ������.���� �����. C,��C��2�2���N����%��3� �,�

!
����
�������	
�"�
������������ � ���<�=�$���������$��2"�����+�$��#.�  C,
- ����� ��+ C,����+�����"����  C,�"� �-�$��5�""��%��%�����"�,"-�.�"��/�-��
�������������2��$�"��2������+ �"������/��$���5�,��!��������� �/�@�D���"����"��
��  ������+���5��� VhNYb\I��'(R(i���32�������%��3� ���"�� 2���2#��+ �,�"$����
���+ �,� /��������"����,

( ) ( ) ( )1( ) .n
i iiH W R∗ω = ω ω <R=

��-$���" ���"�$��3� �����.�"�������2�  ����#��� � ������-��+ ���$�"C����
#"��� � ��������C/�/��������"�����"�/�#.�"��#10�/���$���%������ ���"�,"-��
.�"��/����%��3� �,��.��� ��%/�2�-��2����/�$�"��2#10����"� ��� ����"#--����
�� ���

9���C-�;���-�������"��$��-���"#--����� ������#�+������"����"���  �,����+��
��5������������"��-�"� ��"�$���C-�;���-�$��2"��������"�%�,��$��-��+ ���.�"�
��� ������"�-�������;�  ���"#--����� ������%��3� �,�V|FMGX��'(SSi��t����$���
5�""��%�"$�.������-��"�-��+ ����� �;� ���"�� ��@;#-� ���"�/�.�"����/���$��
D��-#�"��2����-��"�-��+ ��%����$���� C��#"������2���$�"��2#10��������+����;��
����r-�������"���2 ��� ��+ ��� #�+����������� ����"�����%��� ������+���5���"#-�
-�� C/� 2�  C/�� �-�10��� "$������+ #1� /��������"���#
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j
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r jj

R
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−

=

⎡ ⎤ω
⎢ ⎥ω = +
⎢ ⎥ω ω⎣ ⎦

∑ <S=

T����� $��2"����� ��� $��2�����-���� - ����� ��+ �������+����� �� 2��+ �,;�-
 ��C���-�����67�8&'9%:8�8�7�;�8��"$�"�%"��#�������$��"��,��������5��� ��$����
������>���"��%��� ��"2����+� �"���+�����--� �������$�������%���  �-#�-���2#�

x�;� ����$��2"�����  ���#��� � ��-�<�=��$��#.� ����"$������+ �,��%��"����9�
���-�  �,��%��"���D�����2�.��"��2��"������;� �1�"�"��-C�#��� � �,�"�%��. ��
��$��5���,�-����5�,��9�D��-�"�#.���2���#"���� �����;� ���#2�% ��$��-� ��+�%C�
"��C,����#�"�� C,��������-�9� ���@}��� "� ����%�%0�  C,� ��- ����� ��+ C,
"�#.�,�9���� "�-���x�%� "� �-�V|MOOMbI��zL]MbILb��'(R�i�

!��2$���3�-��.���"$������+ C��"��,"�����22���� ����;#-���2� ����C� ���"�/
N�#.�"��#10�/���$���%������ ���"�,"-�.�"��/����%��3� ��/��T��2��- �3����+
'�R n (ω)� ������"������i���$�D��-#�-�3���%C�+�#"$�; ��$���-�0� ����#��� � ���<R=
��#��� � ���<S=��9�D��-�"�#.�������$���C/��"$������+ C��"��,"����;#-��-��#��%C�+
$�� �"�+1�#.�� C� ��$�"��2 �-�����+�-�;�����%��%���������2���C$�� ���"���2 ��
�� ��+ ��� #�+���������2��� ���15���"#--�� �������%��3� ����9������C/��$���
�C��2���;���� �%��%����� $�����0�1�"�� ��$��"�#1��������5�1���32�������%���
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3� ���"�"������"��#10�-�D��-� ��� C-�"�� ���-�wi (t)���$�"��2#10�-�"#--����
�� ��-����#�+�������������5����!�D��-#�����"� �����/ ���������%��C�"���%��5��
�  C-���"��. ���-��"�,"-�.�"��,�D ������� ��C���-���
��-%�"��$�� V|XNbXN�
pNXe��'(S(i���%����#10��"�� ��"#--����� ������#�+�������������5��� <��������
���--=�"��"$��+���� ��-� �"���+��/������. C/�"��$�"�� ������-�3�����""-�����
���+"������.�"� C,�"�#.�,�$���C/�2�#/�;�����$��2�����-������ �"���0�,�"���+�
-���2��

!��2"����-�#��� � ���<�=�����2�

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )
( )
( )
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jiw n

i i i i n
r jj i
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H W R R

R R
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∗

≠

⎡ ⎤ωω
⎢ ⎥ω = ω × ω + + ω
⎢ ⎥ω ω⎣ ⎦

∑ <	=

��"12����2 ���.�����32������.�"��� C/�/��������"����� 2���2#��+ C/����+��
�����������.�������2 ��� ��+ ��������� ���<�=���-������� �-� ������2�$�� ����+�
 C,�.�� ��#.��C��10�,�#���� +�$�-�/� ��2�  �-����%��3� �����"#--�� ����� ��
;� ���"�� ��@$�-�/�� ��"-�3 C/����%��3� ��/��q��2������+ ���.�-�-� +;�����
��.� C�D��/�2�#/�/��������"���� �� �������,�.�"��������-�%��+;#1����+�����1�
2�  ������%��3� �����$����"�"������"��#10�-����+���-������-����� ������ �
.����+ ���� ���%��3� ���

x�""-����-�.�"� C,�"�#.�,�$��#.�  ������;� �������2��"$����C�D��-� ��� C/
"�� �����Wi (ω)���"$����C�-�0 �"���$�-�/�Ri

n (ω)��2� ����C�#��"�/����%��3� �,�"
��. �"�+1�2��$�"���  C/�- �3�����,E

( ) ( ) ,i iW a Wω = ω <(=

( ) ( )2 .n n
i iR Rω = σ ω <'�=

)2�"+�ai���σ i
&�@�"������"���  ���-$���#2C�D��-� ��� C/�"�� �������2�"$��"���$��

-�/����� ����� � C���� �-��#����%��3� ������-C�"$�������W (ω)���R n (ω)�2����2�
 �� �. ����$��2"����� ���#2���������1��#"����1���W �� = ��R n�� = '���2����� ���@� ��-��L&�

!�2"�� �����<(=���<'�=���#��� � ���<�=�$����2�����"��2#10�-#�#��� � �1E
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⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟ω σ⎢ ⎥⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎜ ⎟ω = σ σ × ω ω +⎢ ⎥
⎜ ⎟ ω⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑
∑ <''=

9�D��-�#��� � �������.� ��
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1
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−
− −

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟σ σ
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ � ������"����"��C-�- �3����

��-���%�"$�.���10�-��$��-��+ �������;�  ���"#--����� �������$��5�""��5� �
���W (ω)�$���������1�-��"�-��+ ����$���2�$�2�%���VT�$�� ���2����&���^�leYH\Mb�
vNIMb��&���i���"������$����,�.�"���#��� � ���<''=�$��2"��������"�%�,��2 ��� ��+�
 #1��%��� #1��� ����"�#1����+���5�1�� ���/�2���������#1�$�"����$��-��+ ���

( ) ( )ω=ω ∗
ii WH
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����;�  ����"#--����� ���"$�����-�0 �"���$�-�/����� � ( )
1
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1
j

N
n

j
j

R a

−
−

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟ω σ
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑ �

�$��-��+ ��� ����;�  ��� "#--����� ��� �"$��+�#��"�� �� ��%���� VdMHHMbO� XG� Y`��
&�'(i�2�����-%� ����� ������%��3� �,��$��#.�  C/� �����"�-��"���� ����-#���+�
 C-��
D�-��"��-�� �%�12� ��-���!�"���+�#�D���"U�-���%C����C$�� � C�"�$���
%�������+ ���2� ����C-���"��. ���-������-C�D��-� ��� C/�"�� ���������������
5��  C��"��,"����$�-�/�-�3 ��".����+��2� ����C-��"���. �"�+1�2��"������"��#1�
0�/�$�"���  C/�- �3�����,��.���"�#3����%�" ��� ��-�$��-� � ���#����  �,�$���
5�2#�C���D��-�"�#.���

�������������
����������
��
�������	
�"�
�
#���$�

�"�
��������
�2 �-���
$��"��,;�/�"$�"�%�����-%� ����� ������%��3� �,�"������. C-��"$������+ C�
-��/��������"����-��������"���/�$��"����"#--����� ������$��-����u��>�������
"��,���9��}�������VjML`\LnI\M��[XNnM``��'(S(i�2�%���"+�$��C;� ��������;�  �"��
"�,"-�.�"��/�2�  C/�$#��-� �����"�-�������%#32� ��� �%��+;��������2��2� ��
-������$��C�2��� �������"�$�"��2#10�-�$��"�C-�"#--����� ��-�$��#.�  C/����
��-��%����-�"�,"-����--��!���3�-��.����������$���5�����"�.��� ���"�$�"��2#1�
0�,� �2 ��� ��+ �,� �� ����"��,� 2��� ���15��,� <%#2�-� �� 2��+ �,;�-�  ��C���+
������"�.��� ��� #6$�<�%%:8�8�7�;�8 =� -� ���#"$�; ����""�� �������������3��
���+ #1�"$�"�% �"�+�"��2C��.�-�$��2��3�  C,��C;���$��-��+ C,�-���2������D���
��� %#2�-��"$��+�����+� 2�"$��"�1��5� �������3����+ �,� "$�"�% �"��� "��2C����
-��#������;�  �"������%��3� �����#-� +;� ���2�"$��"���%#2�-���""-�������+
���� $��C;� ��� �����;�  �"���

��"$��"��� �5� ��� ����3����+ �,� "$�"�% �"��� $�������+ C-� �2 ��� ��+ C-
���+���-�"�.�"��� �,�/��������"����,�H (ω)�-�3���%C�+�$��2"����� ������VhNYb\I�
'(R(iE

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 22 1 .n
r rR H W d R H d

∞ ∞

− ∞ − ∞

σ = ω − ω ω ω + ω ω ω∫ ∫ <'&=

t����C��3� ���"�2��3������� ���2�#/��"��3�10�/�����������!���C,���� �/
@� �$�� �����-$� "�5������+��#10����D�������D��-� ��� ����"�� ������������,
@�$��"#�"������22���� ����;#-�� ���C/�2�����+�������"$��"���<'&=�2�"�������-��
 �-��+ ����� �.� ��
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⎡ ⎤ω
⎢ ⎥σ = + ω
⎢ ⎥ω ω⎣ ⎦

∫ <'
=

$����"$��+���� ����%��� ������ ����"��������+����"�.�"��� �,�/��������"����,
<�=�VhNYb\I��'(R(i�

���� � ���<'&=��������%�%0���"�� ��"�#.�,�$�������+ ����- ����� ��+ �������+��
���"�.�"��� C-��/��������"����-��Hi (ω)��i = '��y��N E
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σ = ω − ω ω ω + ω ω ω∑ ∑∫ ∫ <'�=
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⎢ ⎥ω ω⎣ ⎦

∑∫ <'�=

$����"$��+���� ������+����"��"$������+ �,�/��������"����,�<�=��r��2�  ����#����
 � �����2 ���.����$��-��+ C,�-���2��%�"$�.������-� ���  ���$� �3� ���2�"$���
"����5� �������3����+ �,�"$�"�% �"���"��2C�$��-����#����.� ���.�"����"$��+�#�
�-C/�"�,"-�.�"��/����%��3� �,�"������. C-��"$������+ C-��/��������"����-��

r���C��3� ���<'
=�"��2#����.���#$��0�  C,�-���2�$����2�����2�"$��"����5� �
�������3����+ �,�"$�"�% �"���"��2C
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9�����.�������$��-��+ ����-���2��#$��0�  C,������ �� ���"��2���%�"$�.�����
-� ���  #1�����"�-�"�+�2�"$��"����5� �������3����+ �,�"$�"�% �"���"��2C���
N��T��������C��3� ���<'R=�"��2#����.���2�$�� ����+ ���#.�"����N�������%��3� ��
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#/#2;�������#�+�����$����2����#����.� �1�2�"$��"����)2�"+�ϕN (ω)��
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1

1

N

i
i

W
−

=

ω∑ � "������"���  ��
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�%��2�10���'=��� �"����+ ���C"���-�#��� �-�$�-�/��&=��� �"����+ �� ����-�#����
 �-�"�� ��������
=�"�� ���-������������.�10�-"��"���-������C-�"$�����-����"#-�
-C�$��2;�"��#10�/�"�� ������.���$����2��������� �"� ��� �-#�$�2"#--������
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ω
ω ≥ ω

ω
∑ ∑ ∑ <'(=

����2��������+"���� ����� "����<'(=����2�-�����""-���� ���2����������E

1( , ... ) ,T
Nx x=x � ( )1/2 ,n

i ix R= ω

1( , ... ) ,T
Ny y=y � ( ) ( )1/2 .i

n
i iy W R −= ω ω

T��2�� <'(=� ������"�� $��-C-� "��2"����-�  ����� "���� ��;�@~���5�� VWLNb�
{LFbILb��'(	�iE

( ) ( ) 2
,T T T≥x x y y x y <&�=

�2��T��%�� �.����D�-��������� "$� ����� ���
x��� "�������C��3� ���<&�=���� ���������+�������-�"�#.�������2��������C�x���y

$��$��5�� ��+ C��.���D������� � �� �����"�-�"������i�� �.� �,�Wi (ω) /R i
n (ω)�2��

�1%�,�.�"���C�ω������#2��������� ���D�����#"������ ��%/�2�-�� �����"�-�"�+���
i����������C/�"$�������D��-� ��� C/�"�� �����wi (t)��������� �.� �,�|Wi (ω) | /R i

n (ω)�
T��+���$�������-�#"��������32���.�"��� ���/��������"�����<R=� ������"������i��
�$��-��+ C,�- ����� ��+ C,����+����C��32���"����$��-���"#--����� ���"�,"�
-�.�"��/����%��3� �,�"������. C-��"$������+ C-��/��������"����-���"�$�����
32�10��"���2 ��� ��+ �,��� ����"��,����+���5��,����#�+������A"��"���  ���$��
D��-�2�"$��"��� 2

 minrσ 
�
 2
 simprσ 
����$����������D������� �"����$��-��+ ������#$�

��0�  ����-���2���"��$�2�1�����"12��3��"��2#����.���.�-�%��+;����� �5�����-$�
���#2�/�������/���-$���" C/�����.� �Wi (ω) /Ri

n (ω)����-�%��+;���$���-#0�"����2�"�
������"���$��-��+ C-�-���2�-� �2�#$��0�  C-������ ��-�

�$��0�  C,�-���2�"�� ����"��%�����D������� C-���"���"�$�-�0+1�������,
2��� ���15���$���2�"#--����� ��-�#"��� �1�"�������C��"$����C�"�� ������t��

$����2������/�"� ��� �-#�"#--����� �1������.������"�%�,���-� #� ( )
1

N

i
i

W
=

ω∑ � �

( )
1

N

i
i

W
=

ω∑ ���$�2C ������+ �-��C��3� ���<'R=��T���������.��� ����� "���
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1 1

N N

i i
i i
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= =

ω ≤ ω∑ ∑ <&'=

$�����0���"�������� "�������+���2���2�,"������+ C/�"$�������< #�+������C/�"���
 ����=��$�2����32�����.���#"��� � ��������C/�"$�������"�� �����$� �3����2�"�
$��"�1�<'R=��$��C;���D������� �"�+�#$��0�  ����-���2���T�-� ��-� ����2�3���
D��-�"�#.���� �#"�#$����$��"���,�D������� �"����$��-��+ �-#�-���2#��.���"��2#�
�����������3�� ����� "����<&�=����������-�%
$�����0���"�����������"�2�,"������+�
 C-����-$� � ��-��|Wi (ω) | /R i

n'�& (ω)�
x�""-����-�"�#.�,�����2��'=�"�� ��C�@� #�+������C�����"��2������+ ���Ri

w (ω) =
= W i

& (ω) ��&=�"$����C�-�0 �"���$�-�/�R n (ω)� ������"������i���
=��� �;� ���"�� ��@
$�-�/��� �.����+ ��$���C;�����2� �5#��T��2���� �;� ���$�2C ������+ C/��C���
3� �,���<'R=���<'�=�-�3 ��$��2"�����+�"��2#10�-��%����-E
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N
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i

N W W−

=

⎡ ⎤σ ω = ω − ω⎣ ⎦∑ �@�"������"���  ���"�

��2 �  C,�$������.�"��#����%��3� �,�"$�������"��2 ������2����.�"��������� ��
 ���"$�����������/�"��2 ����� �.� ���

9C��3� ���<&&=�$����C������.���.�-�%��+;�������.���"$�������"�� ��+ C/���-�
$� � �����%��3� �,� ��2�  �,�.�"��������-�� �.����+ ���$���-#0�"�����$��-��+�
 ����-���2���/�"��-�"� �,��%��%����� �2�#$��0�  C-������ ��-��!�"���+�#�����
-�3 �"���"�,"-������2���$������1�����" �� �-�-� ��+����+���$���-���C�"�� ��
����� ��%��+;�,�D������-�3���%C�+�2�"��� #�����".���-��"�-��+ ��������- ���
$���-�0� ���<-� �-��+ ��������- ����$�����C���=��2��+��"��.�"����"$�������D���
-� ��� C/�"�� �������-%� ��#�-C/����%��3� �,��t���$�2����32���"����".���-
"$������+ �,�/��������"������$��-��+ ����2�$�� ����+ ����"�� ����������3��$���
��2�  C-�� �3�����#�+����-��-�2��+ C/��""��2��� �,�

9��2�-�$� ������$��-��+ ����2�$�� ����+ ����"�� �����!#"�+��-���"�� �%�����
N – '����%��3� ���"������. C-��"$������+ C-��/��������"����-���9�� ���������
$��"�����#1����-#�2��3� ��-��+�"$�����-�0 �"���RN

w (ω)�2�$�� ����+ ����N���
D��-� ��� ����"�� �����.��%C�����#.�"��������-%� ����� ���"�$��2;�"��#10�-
 �%���-��%�"$�.���� ���#.;#1��5� �#�����3����+ �,�"$�"�% �"���"��2C��A"���
"���  ���2����2 �� �. �"�����;� ���2�$#"��-���D ������D�����"�� ����2��3 ��%C�+
���� �.� ���r"/�2�����#��� � ���<'�=����2�.��-�3���%C�+�"���-#������ ��"��2#�
10�-��%����-E
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�2��E�@�-��"�-��+ ���D ������2�$�� ����+ ����"�� ����
:���2� �����"� C/�- �3�����,�}���� 3��VhNYb\I��'(R	i�$���������$��#.��+��"�

��-C,�"$�����-�0 �"���"�� ����������C,�#2�% ��$��2"�����+�����2���� �;� ����
"$����#�-�0 �"���"������"��#10����;#-�E
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⎡ ⎤ω⎢ ⎥+ + ω ω
⎢ ⎥ω ωω ω⎣ ⎦= − −
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∑∫
∑

∫
<&�=

r��D������C��3� �����2 ���.����� �;� ���"$������-�0 �"����$��-��+ ����2��
$�� ����+ ����"�� ������"������"��#10�-#�"$����#�-�0 �"���;#-�� ���1%�,�.��
"���������"���������� ��� �"���+��/�����������T����$���C,�.�� ���$����,�.�"��
#��� � ���<&�=�$����C������.��������+ C,���"��"$������-�0 �"���;#-��RN

n (ω)����
���+ ��$� �3����� ����"#10��� �"��� �;� ���"$�������-�0 �"������#����.� ��
2�$#"��-�,�D ������D��-� ��� ����"�� ����E�$��C;����D����� �;� ����9����,�.�� 
"��2����+"��#����%��� �"����+ �-�#����.� ����� �;� ���"$�������-�0 �"���$��
��"���"$������-�0 �"�������3����+ �,�"$�"�% �"���"��2C�Rr (ω)�

9� ��%��+;�,�"��$� ��2��� �"�� ����" ������"�-�"�+��� �;� ���"$�������-�0�
 �"���2�$�� ����+ �������%��3� ������"#--C��� �;� ���"$�������$��2;�"��#1�
0���� �%�����T����,�.�� ���$����,�.�"���#��� � ���<&�=�$����C������.��� ����/�.��
"����/�� �2��"#--�� C,�$��2;�"��#10�,� �%����-���$��C;�  C��� �.� ���"���
 ��@$�-�/���2�$�� ����+ ������%��3� ���2��3 ���%��2��+�$� �3�  C-�������
.� �-��D��,� /��������"������t���$�2����32�����.���2���-��"�-��+ ��D��������
 �,���%��C��$��-��+ ����-���2����-%� ����� ���"�,"-�.�"��/����%��3� �,��/
"$����C� 2��3 C�-� �-��+ �� $�����C���+"��

q$������$��-��+ ����2�$�� ����+ ����"�� ������$�"C���-C,�#��� � ��-�<&�=�
 ������ �.� �$��.�"������9�����+ �,�"��#�5�������,�"�� ����"��2��$�2���3� �����
� �1�- �3�"����.�"��� ������"�-C/�-�/� ��-������-�.�  C/�������2� ��� �"���
�0�,�"���+���q#--�� ����# �5����/����� ������� �.���������-�3 �"�+����%#3�
2� ����$��-��+ ����2�$�� ����+ ����"�� ���� ���C"���/�.�"����/��2���������"$����
�� �� C-�VleYH\Mb��&��'i���2 ������$���#.����"#--�� �,��# �5���$����0� ���"��
/�� ���"�����3���� 2� 5���-� �-��+ ���� ���3� ���"$������2�$�� ����+ ����"���
 ���� ��"$�����"#--�� ���� �%����$��2;�"��#10�/�"�� �����

!���2���"������ ��-� ��-�2��+ C/���$����C/�-��������/� ��%/�2�-��$�2.����
 #�+�� .���$��2�����-C,��2�"+��$��-��+ C,�-���2���-%� ����� ��� "�,"-�.�"��/
���%��3� �,�"������. C-��"$������+ C-��/��������"����-��2���2�"��3� ���"���
�,� �������.�"��,� D������� �"��� 2��3� � %C�+� �%�"$�.� �  �2�3 C-�� �5� ��-�
����/��/�2 C/�$���-�����������"$����C�"�� ������;#-���9�$����� �-�"�#.������
�������.�"����$���-#0�"�����"��1�"��$�2���$��"�-��r"$��+�#���# �5�1�- �3��
"���  �,������� � �"���"��5�� �� C/�"�#.�, C/�$��5�""������,�� V|FMGX�� '(SSi
"2������%�%0�10�,��C��2��.����1%C���5� ���"$�������"�� ������;#-��2�"����.�
 �� �2�3 C����+�����$��2���/�.�"��� ����� ����������2���"��2 �  C,�$��.�"�#����
 �����"�� ���$�������#��� �2��"��2 �  C-�;#-�-��!�D��-#����+�����D��-�"$����
���+ �-�2��$��� ��� ����  �-��C;��r�s���$��-��+ ���.�"��� ������"�-��������
;�  ���"#--����� �����%������D������� ����$���C;����$����.�"��#�$��"����"#-�
-����� �������-��������$����,�3��$��.� �� � �2�3 C/��5� ���"$�������D��-� �
��� ����"�� ������;#-��� ��r�s�VT�$�� ��'(('i�D����"$������+ C,�� ������������
������� #1����+� ��D��$���2 ��� ��+ �,�2��� ���15���"#--�� C/����%��3� �,�
��"12��"��2#����C��2��.���$��2�����-C,��� �"���0�,�"���+���$��-��+ C,�-���2
��-%� ����� ���"�,"-�.�"��/����%��3� �,�"������. C-��"$������+ C-��/�����
����"����-��5���"��%��� ���"#0�"�����+����+�����$��2���/��/�r�s�
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&����	
��
��������9�$��5�""����"�
������ ����$��-��+ ����-���2�� ��-�2��+�
 C/�-��������/��"$��+������"+�2�����/
"�,"-�.�"��/����""�"������. C-��"$����
���+ C-��/��������"����-���q$����C�-�0�
 �"����/�D��-� ��� C/�"�� ������-���
���-#���#""�� ���;��� �����������"�"����
�����&� B5� ��#��� ���������-��"�-��+ ��
���� �.� ����:��"�-#-�"$������"�-���� ���
��.�"��� ����"�� ����%C�������"����� 
 ��.�"�����f� = ω� / (&π) = &��B5����2���2�#�
��/�$��#.���"+�$#��-�"2�������#""�� �� �
Δω���&�Δω����%��"�+��C"���/�.�"����<��"� &=�
T��""C�"������. C-��"$������+ C-��/��
�������"����-�� -�2���������"+� "�����
��,��2 �,�����,�3������3����+ �,�"$��
"�% �"����"�2��3�0�,�&�R���".�����5� ��
������  ����$"��2�"�#.�, ����$��5�""���"� #�+������C-��"�� ���-���"������"��#�
10�-��#����  C-�"$�����-�-�0 �"����x��#�+���C��"��3 ���"+�5� �������  C-
�22���� C-�%��C-�;#-�-�"������. �,�2�"$��"��,�� ������"�0�,���� �-�������""C�
t����%�"$�.�����������.������� �;� ���"�� ��@$�-�/�� ���/�2�����$��-��+ C,
-���2���-%� ����� ������""�"������. C-��"$������+ C-��/��������"����-��

��� ��"�� 
� $��2"����� �� ����"�-�"�+� � �����.�"��/� �5� ��� "��2 �,� ���2�����
.�"��,��;�%�����""�� ���� �������3����+ �,�"$�"�% �"���"��2C��$��#.�  C/�$�
���-#���<'�=������� �;� ���"�� ��@$�-�/�� ���/�2�����$��-��+ #1�$��5�2#�#�
����.�"���� �"$��+�#�-C/� ���""� "� �����. C-�� "$������+ C-�� /��������"����-�
������- ����.�"��� ����"2������/�"$��������x�"# ���$����C������.���D������� �"�+
�$��-��+ ����-���2��-� ���  �������"�����$��-����#����.� ����/�2 ������ �;��
 ���"�� ��@$�-�/�������.�"����#.�"��#10�/���$���%������ ������""�������- ��
���.�"��� ����"2������/�"$��������������$��-����#-� +;� ���"��$� ��$�����C�����/
"$�������

t��� ���� �-�� �"�+�/���;��"����"#��"�� "�$����2�  C-� ����"�� ��$���2� ��-
.�"��  C/��5� �����D���5�� ����������5���#����  �,�-�2��+ �,�����3����+ �,
"$�"�% �"���"��2C������#�+����������""�� ���� ����$��-��+ C-�-���2�-��)2�"+
��D���5�� ���������5���-� ���  �������"�����"�#����.� ��-���/�3��$���-�����
 �%�������""�"������. C-��"$������+ C-��/��������"����-���r"��1.� ��-������
��"�� �%��+;����� �"����+ ���$� �3� �����D���5�� ����������5���� �%�12�1�
0��"�� ����"�����&�$���N = 
�������- C/�.�"��� C/�"2����/���������B5��t���-�3��
%C�+��C��� ��"��+ C-����� ��-��22���� ����;#-����#"�����/� ��������� �;� ��
"�� ��@$�-�/��<���=�����2��"������"��#10����������.�"�����5� ���"��2 �,����2�
����.�"��,��;�%�����""�� ���� ���-�2��+ �,�����3����+ �,�"$�"�% �"���"��2C
�$��-��+ C-�-���2�-�"�� ����"��$�����.�"��� �����"�-C-���������- ����.�"����
 ����"2�����"$�������D��-� ��� C/�"�� �����<"-����"��
��&=�

'�����������
��������t������� �"�+�$��2��3�  �����$��-��+ ����-���2���
����$���-#0�"���� �2�#$��0�  C-�� �����-�2�-� "����#1�"�� ��$������������9�
t����$�����+�%C������%��� �$����2 �,�����,�3��"�"��-�� �%�12� ��� �����"�-�
"����C� C-���"��. ���-��<�����������--��C/�����2���������=�����#$$�,�������/
"�,"-�.�"��/���%��������<�������-�.�"��,�"��$�2�� �,�'R�"���.�"��� �-�� ����
�����	@R��B5=�

x�"�� &�� x�� �"�  C�� $�� �"�� .�"���� ��#""��
� C���-����#10���"$����C�-�0 �"���D��-� �
��� C/� "�� �����  �%���� "�,"-�.�"��/� ���""
"� �����. C-�� "$������+ C-�� /��������"�����
-���q$�����-�0 �"����22���� ����%������;#-�
<������ ���+ ����� ��=�@�$���-�  C,�� �� �
����"��� ���  �-���� ���""C�
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x�"�� 
�� )���"�-�"�+� � �����.�"��/� �5� ��
"��2 �,� ���2����.�"��,� �;�%��� ��""�� �����
 ���-�2��+ �,�����3����+ �,�"$�"�% �"���"���
2C��$��-��+ C-�-���2�-�σ �

&
�����������- ����.�"�

��� ���� "2����� "$������� D��-� ��� C/� "�� ��
���� Δω� 2��� ��� ���� ����.�"���� ��-%� ��#��
-C/����""�N������ ������ �;� ���"�� ��@$��
-�/�� ���/�2�����$��-��+ #1�$��5�2#�#E���� <&=�
' <>=��
 <?=��'� <@=���&� <�=��q������"��#10���.�"�
���N�2�����32�����������������%��2� �����#3�
 �"�+1������ #2�%"���� "�$�"����� ��� ����.� �
σ �
&
����$���N = '�$��2"����� ������"�-�,��������

�- ����.�"��� ����"2�����"$�������D��-� ����
 C/�"�� ������ /���� ������,� ��������"��

x�"�� ��� )���"�-�"�+� .�"��  C/��5� ������
D���5�� ����������5���-�2��+ �,�����3����+�
 �,�"$�"�% �"���"��2C������#�+����������""���
 ���� ����$��-��+ C-�-���2�-��������- ���
.�"��� ����"2�����"$�������D��-� ��� C/�"���
 �����Δω� 2������ ��������.�"���� ��-%� ��#�
�-C/� ���""�N� �� ��� ���� �� �;� ��� "�� ��@
$�-�/�� ���/�2�����$��-��+ #1�$��5�2#�#E���� <&=�
' <>=��
 <?=��'� <@=���&� <�=��q������"��#10���.�"�
���N�2�����32�����������������%��2� �����#3�
 �"�+1������ #2�%"���� "�$�"����� �����D���5��
� ���������5��

�
$���N = '�$��2"����� �����"�-C-

�������- ����.�"��� ����"2�����"$�������D��-� �
��� C/� "�� ������ /���� �����C-� �� ������"��
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������".���� "$������-�0 �"���Rr (ω ) ��  ��%/�2�-����2���$�"��2#10�,��5� ��
D��-� ��� C/�"�� �������"$��+������"+�2�  C����#"��.�"�������$��� �"� �������
����3���!����%��%������ ���-�5����$��#.�  �,�"����C� C-���"��. ���-���%C��
�C%�� ��-� �-��+ ����������-�2��+�D��-� ��� ����"�� �����9�"��1��.���2+��2� �
 C���$��#.�  C��"� ����C� C-���"��. ���-���$�"���$��5�2#���������5���������
0� ������C�$��2$�������"+��-�10�-�� #�+������C,�"�� �����%�� �%����2�  C/
%C���$�2���� #�C��2� �����,��%��%�����$���2����-�  �,�-����5��,��9�"������"��
����"�#$�-� #�C-��-�2��+ C-��$��2$���3� ��-�������%��3� ��-��$��#.�  C-�"
���C� C-���� ����C� C-���"��. ���-���%C���$��-� � ��2��� ���15���"�-� ��
-��+ �������C-�<��"�����&=��� #�+������C-�<��"�����>=��$�������-��"������"���  ��
r��D��/���"# ����-�3 ��"2����+��C��2��.��� ���2� �����"��. ����� ���%�"$�.����
���2�"����. ��;�����,����#�+����� C,�"$�������2�"����. ���C"��#1������;� �
 �"�+�"�,"-�.�"��������%��3� ����$�"���+�#�$�"������C������"#�"��#1���C"����
.�"���C����$�"�����%��������"��C%��  C-��$���-����-��"��$�"�� ����@� ������
A"��"���  C-��C��2�-����D��,�"��#�5���������"����-%� ����� ���2�#/��"/�2 C/
���%��3� �,��x��#�+�����/�$��"�����"#--����� ���"�$�"��2#10�,� #�+�������,
2��� ���15��,��$��2"�����  C,� ����"�����?���� ��#"�#$����$����.�"��#����%��3��
 ��-� ����"�����&���>��t����C��� ��"#0�"���  C-������.��-������C/�"$�������D���
-� ��� C/�"�� ������$���32�  C/����C� C-���� ����C� C-���"��. ���-���T��
���������.���$����2����� �"� ��� �-#�"#--����� �1�"�� ������"#0�"���  ���"�
��%��10�-#���� ��#"�����10�-#��/��9�����.������#$��0�  ����-���2���$��-��+�
 C,������ ������1.�10�,�� 2���2#��+ #1�"����"���  #1����+���5�1��%��/����%�

x�"�� ���q�,"-�.�"�������%��3� ����$��#.�  C��"� ���C� C-��"��. ���-���-� �-��+�
 ��������,� 2��� ���15��,� <&=^�  ����C� C-� �"��. ���-� ��  #�+�������,� 2��� ���15��,
<>=^�$��"�C-�"#--����� ��-����%��3� �,��"������"��#10�/�2�#-���$�-��"��. ������"�$��
"��2#10�,�  #�+�������,� 2��� ���15��,� <?=^� "#--����� ��-� $�2���� #�C/� $��2�������+�
 �,� � 2���2#��+ �,� "����"���  �,����+���5��� ���%��3� �,�� "������"��#10�/� 2�#-� ���
$�-� �"��. ������ "� $�"��2#10�,�  #�+�������,� 2��� ���15��,� <@=�
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��3� �,�$���2��/�"#--����� ��-��2�������#�+����<��"�����@=��� �.����+ ��%��������
.�"���  C,��.�-���� .����+ C�����%��3� ����$��2"�����  C�� ����"�����&���>����
��"�����@���2 ���.����$��-��+ C,�-���2��%�"$�.������ ��%��������#��� C��������
��;�  C������3� ���$���"�-#����%��3� �1�����%�������.�������D���$��������"�
 ��#��� ������,"�����<C'v=���"��$#/��"�����<C's=���#"���������C�� ��2�  �,�$��0��
2�� "�2��3���$��"$����� C�� "����������.�"���� ���#;���#�����2���2���

��������!��� ��%/�2�-�"���"��-�"� �����"$��+���� ���$�����C��10�/"��"�,"�
-�.�"��/�"U�-�����$�����"������ ��������. C/��"��. �����D ���������������-
$��/�2��"���-��+�2����"�2�  C-����%��2�10�-�������. C-��"$������+ C-��/��
�������"����-���!���D��-��.� +���3 C-��%"������+"���-�������"������.��������
2�  C��"�2��3����2 #����#�3��� ����"#10#1� �"�� ���-�5�1��%�����3����+ �,
"$�"�% �"���"��2C�������$��-��+ ������-%� ����� �������/�2�  C/�����" �������
���������3����5� ����%0�,�����3����+ �,�"$�"�% �"���"��2C���� �"���0�,�"���+�
$��2��3� ���"$��+�����+�- ����� ��+ #1��%��� #1��� ����"�#1����+���5�1��s���
%C���%�3��+�$��%��-��"����  C/�"����-�3 C-������.��-�"�"��-� �%�12� ����
$�����C��10�/"��"U�-��/��$��2��3� ��$� ����+��%U�-��%��%��C���-�,�� ����
-�5�������-%� ������+���� .����+ C��"�,"-�.�"�������%��3� ����$��#.�  C���
���#�+�������32�,���� �����"�-C/�"U�-�������"���� C-���"��. ���-���9�"���+�
����3� ����������$��-��+ ����-���2����$��� ��������� ��"��#��#���$��#.�  ���
��;� ����!����� ���.���-���2�-�3���%C�+�$��2"����� �����"�.��� ����$��-��+ ��
���.�"��� ������"�-��������;�  ����"#--����� ������%��3� �,�"�$�"��2#10�,��2�
 ��� ��+ �,��%��� �,��� ����"��,����+���5��,�<2��� ���15��,=����#�+�����"#-�
-����� ����9C$�� � ���������.�"����"�$�"����� ����$��-��+ ����-���2��"�#$���
0�  C-��� �����-���#������C/�$���C-�;���-�������"��$��"���� �����;�  ���"#-�
-����� ���%���#"��� � �����"�#"��� � ��-������C/�"$�������D��-� ��� C/�"���
 ��������%��3�I �,��!����� ���.���.�-�%��+;�������.���"$�������"�� ��+ C/���-�
$� � �����%��3� �,� ��2�  �,�.�"��������-�� �.����+ ���$���-#0�"�����$��-��+�
 ����-���2���/���-%� ����� ��� �2�#$��0�  C-������� ��-���9�"���+��$�2.�����
����"���.���$�"���+�#����-�3 �"���"�,"-������2���$������1�����" �� �-���-��
 ��+����+���$���-���C�"�� ������ ��%��+;�,�D����������$��-��+ ����-���2��-��
3���%C�+�2�"��� #�����".���-��"�-��+ ��������- ����$���-�0� ���<-� �-��+ ���
����- ����$�����C���=��2��+��"��.�"����"$�������D��-� ��� C/�"�� �������-%��
 ��#�-C/����%��3� �,��t����������.�"���$�2����32���"����".���-�"$�������$���
-��+ ����2�$�� ����+ ����"�� �����2�%���� ��������������"#0�"��#10�-#� �%��#
2���#.�"�������$��-��+ �-���-%� ����� ����%�"$�.������-��"�-��+ #1�D�����
��� �"�+�D��,�$��5�2#�C��!����2��"���%�" ��� ���������.����$��-��+ ���$��5�2#�
���2��3 ���C$�� ��+"�����+�����$��2���/�.�"��� ����� ����������2���"��2 �  C,
$��.�"�#����%��3� �,�"�� ���$�������#��� �2��"��2 �  C-�;#-�-��:���2��$���
%��� � ��-�2��+ C/�-��������/��!���D��-�$����� ���.�������D������� �"�+�-� ��
��  �������"�����$��-����#����.� ����/�2 ������ �;� ���"�� ��@$�-�/��������
.�"����#.�"��#10�/���$���%������ ������%��3� �,�������- ����.�"��� ����"2���
����/�"$��������������$��-����#-� +;� ���"��$� ��$�����C����D��/�"$������������
-��������D������� �"�+�-���2��$�2����32� �� ��$�����-�$������������9������%��
��  �-� �����"�-��"����C� C-������%��5��  C-���"��. ���-���!���D��-�$����
�� ���.����$��-��+ C,�-���2��%�"$�.������ ��%��������#��� C���������;�  C�����
��3� ���$���"�-#����%��3� �1��.���� �.����+ ��$���C;����$����.�"��#����#�+�
���C� �����"�-C/��2 ��� ��+ C/�2��� ���15�,����%��3� �,��$��#.�  C/�"��%��
�-����$�-���"��. ���������/�#$��0�  ����$���%������ ���
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KX�LbQL`fGMLbI�Lk�GFX�MZYOXI�L]GYMbXK�nMGF�]LGF�GeHXI�Lk�ILfN�XI�YbK�Lk�GFXMN�IMZH`M�
kMXK��LZ]MbYGMLb�
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